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Resum 
La impressió 3D és una tecnologia que ha esdevingut molt popular gràcies al projecte RepRap 
(Replicating Rapid Prototyper) “prototipat ràpid replicant”, que permet a qualsevol persona amb 
coneixements de mecànica i electrònica construir una impressora a partir de peces impreses per una 
altra de les mateixes característiques a baix cost. Es tracta d’un projecte Open Source “codi obert” i 
significa que es disposa d’accés lliure a la documentació de tots els projectes que aporta la comunitat 
RepRap, permetent modificar-los o prendre’ls com a punt de partida per dissenyar nous models 
d’impressora. 
L’objectiu d’aquest treball és dissenyar una impressora 3D que combini dins una mateixa estructura 
les tecnologies de FFF (fused filament fabrication) “fabricació per filament fos”,  i de SLA-LCD (stereo 
lithography LCD) “estereolitografia amb foto-mascara LCD”, compartint el mateix guiat en Z de la 
plataforma d’impressió.  
El disseny parteix de dos projectes existents, l’Hypercube Evolution de tipus FFF i el Cristelia de tipus 
SLA-LCD. Té tres modes d’operació i dues taules calefactades que es substitueixen segons la tecnologia 
que es vulgui fer servir. Els extrusors, els capçals i les plataformes s’intercanvien fàcilment mitjançant 
un sistema de canvi ràpid. Es tracta d’una impressora de grans dimensions amb un volum màxim 
d’impressió de 300x400x400 mm.   
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Resumen 
La impresión 3D es una tecnología que se ha popularizado los últimos años gracias al proyecto RepRap 
(Replicating Rapid Prototyper) “prototipado rápido replicante”, que permite a cualquier persona con 
conocimientos de mecánica y electrónica construir una impresora a partir de piezas impresas por otra 
de las mismas características a bajo coste. Se trata de un proyecto Open Source “código abierto” y 
significa que se dispone de acceso libre a la documentación de todos los proyectos que aporta la 
comunidad RepRap, permitiendo modificarlos o tomarlos como punto de partida para diseñar nuevos 
modelos de impresora. 
El objetivo de este trabajo es diseñar una impresora 3D que combine dentro de una misma estructura 
las tecnologías de FFF (fused filament fabrication) “fabricación por filamento fundido”, y de SLA-LCD 
(stereo lithography LCD) “estereolitografía con foto-máscara LCD”, compartiendo el mismo guiado en 
Z de la plataforma de impresión.  
El diseño parte de dos proyectos existentes, el Hypercube Evolution de tipo FFF y el Cristelia de tipo 
SLA-LCD. Tiene tres modos de operación y dos mesas calefactoras que se sustituyen según la tecnología 
que se quiera usar. Los extrusores, los cabezales y las plataformas se intercambian fácilmente por 
medio de un sistema de cambio rápido. Se trata de una impresora de grandes dimensiones con un 
volumen máximo de impresión de 300x400x400 mm. 
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Abstract 
Nowadays 3D printing technology has become very popular thanks to the RepRap project (Replicating 
Rapid Prototyper) that allows to any person with knowledge in mechanics and electronics build a 
printer starting from parts printed in another one of same characteristics with low costs. It is about an 
Open Source project that means all of RepRap community projects documentation is available and has 
free licence to be modified or take it as a starting point to develop a new printer model. 
The main goal of this project is to design a 3D printer that combines in a same structure two 
technologies, the FFF (fused filament fabrication) and the SLA-LCD (LCD masked stereo lithography), 
sharing the same Z guide system of the building platform. 
Design starts from two existing projects, the Hypercube Evolution that uses FFF and the Cristelia that 
uses SLA-LCD. It has three modes of operability and two heated beds that are exchanged according to 
the chosen technology. The hot-ends, carriage heads and platforms can be changed easily by a quick-
change system. It is a big size printer and has a maximum print volume of 300x400x400 mm. 
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1. Motivació 
El concepte de maquinari lliure és relativament nou i apassionant on els dissenys de màquines i 
dispositius físics es fan públics perquè qualsevol persona els pugui estudiar, modificar, fabricar i també 
vendre lliurement. Aquest fenomen forma part del moviment Open Source, “codi obert”, i de 
l’anomenada cultura lliure, que promou la llibertat de distribució i modificació de treballs creatius.  
Avui dia gràcies a què al 2005 van nàixer els projectes de maquinari lliure Arduino i RepRap qualsevol 
persona amb coneixements de mecànica i electrònica pot construir-se una impressora 3D amb un 
pressupost reduït.  
La motivació principal d’aquest treball és contribuir amb un disseny d’impressora 3D multi-funció 
innovador a la comunitat RepRap i adquirir nous coneixements en mecànica i electrònica de control.  
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2. Introducció 
Les impressores de tecnologia FFF (fused filament fabrication), “fabricació per filament fos”, amb 
moviment de llit vertical i les impressores MSLA o SLA-LCD (masked stereolithography) 
“estereolitografia amb foto-mascara LCD”,  comparteixen una similitud mecànica en el desplaçament 
vertical de les plataformes. En el cas de les FFF el moviment és de la part superior a la inferior i el de 
les SLA-LCD a l’inrevés.  
Aquesta similitud és la motivadora d’unificar les dues tecnologies en una sola màquina de manera que 
el mateix sistema de guiat en Z permeti combinar diferents plataformes d’impressió. 
A més a més el disseny de la impressora vol cobrir la necessitat d’usuaris més avançats que requereixin 
volums d’impressió superiors als habituals 200x200x200 mm i es partirà d’una superfície d’impressió 
de 300x400 mm.  
El disseny parteix de dos models d’impressora existents, l’Hypercube Evolution de tipus FFF i la Cristelia 
de tipus SLA-LCD. L’objectiu principal és unificar les dues tecnologies en una mateixa estructura de 
grans dimensions que permeti canviar de tecnologia segons els requeriments de la peça a imprimir. 
2.1. Objectius del treball 
Per una banda, la part de la impressora FFF ha de complir els següents requisits: 
· Volum d’impressió màxim de 300x400x400 mm. 
 · Altes velocitats en els eixos X i Y. 
 · Canvi ràpid de capçals. 
 · Llit calefactat i auto-anivellable.  
 · Minimitzar el cost total de components comercials. 
Per altra banda, la part de la impressora SLA-LCD ha de constar de: 
· Sistema manual d’ajust dels eixos XYZ. 
· Pantalla LCD amb coberta de protecció. 
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2.2. Abast del treball 
L’abast del projecte inclou el disseny, la construcció d’un prototip funcional i la correcció d’errors o 
millores que puguin anar apareixent al llarg del projecte. 
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3. Estat de l’art  
3.1. Introducció 
Actualment la tecnologia d’impressió 3D es troba en plena expansió. Freqüentment trobem als mitjans 
de comunicació noticies referides a aquesta, des de noves aplicacions en camps com la biomèdica, 
aeronàutica o robòtica, fins la vessant més educativa associada al disseny en escoles i universitats. 
L’auge mediàtic que està tenint és també una font de confusió, ja que hi ha una varietat de tecnologies 
que es poden emmarcar dins aquest nom, tant per materials metàl·lics, polímers o ceràmics.  
Quan als mitjans es parla d’impressió 3D normalment es fa referència a la tècnica coneguda com FFF, 
però els termes que engloben a les demés tècniques de modelat són els d’Additive Manufacturing 
(AM), “fabricació additiva”, i el de Rapid Prototyping (RP), “prototipat ràpid”. 
 
3.2. Rapid Prototyping 
El concepte de Rapid Prototyping engloba un conjunt de mètodes de fabricació que permeten crear un 
model físic a partir d’un model 3D dissenyat per ordinador. El model es crea mitjançant diferents 
tecnologies d’impressió 3D que consisteixen en afegir material capa a capa fins aconseguir una peça 
final. 
El primer mètode de Rapid Prototyping apareix a principis dels 80 junt amb el creixement massiu del 
disseny i fabricació assistits per ordenador (CAD/CAM), i com a conseqüència de l’evolució de la 
fabricació automatitzada [1]. La seva aplicació als inicis s’enfocava només a prototips però avui dia 
també s’aplica a la fabricació de peces finals d’alta qualitat reduint costos i temps.  
Aquets mètodes permeten al dissenyador comprovar físicament l’aspecte i funcionalitat del producte 
d’una manera ràpida, accelerant així el procés de disseny. 
Els mètodes més utilitzats per crear els models són la FFF (fused filament fabrication), “fabricació per 
filament fos”, la SLA (stereo lithography), “estereolitografia”, la LOM (laminated object manufacturing), 
“fabricació d’objectes laminats” i el SLS (selective laser sintering), “sinteritzat selectiu per làser”. [2] [3] 
Les tecnologies que utilitza la impressora objecte d’aquest treball són la FFF i SLA i es descriuen a 
continuació. 
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3.2.1. FFF o fabricació per filament fos 
Aquesta tècnica és la més estesa i la que està protagonitzant el boom de les impressores 3D d’escriptori 
a baix cost d’avui dia. Consisteix en fondre un filament termoplàstic en un extrusor que es mou en el 
pla X-Y, dipositant de manera controlada el material sobre una superfície que es desplaça en l’eix Z, 
creant la peça secció a secció, veure Figura 3.1.  
La plataforma es manté a certa temperatura per facilitar l’adhesió del material a la primera capa i un 
cop finalitzada es desplaça per continuar dipositant la segona sobre la primera i així successivament. 
 
 
 
 
 
 
 
Mitjançant la impressió de suports del mateix material o combinant un segon material de suport es 
poden obtenir models complexes difícils d’obtenir per mitjà de mètodes convencionals de fabricació. 
Es poden utilitzar materials amb diferents propietats i aplicacions com ara l’àcid polilàctic o PLA, 
l’acrilonitril butadiè estirè o ABS, el Nylon, el tereftalat de polietilè o PET, el policarbonat o PC, el 
poliestirè o HIPS i elastòmers.   
Els materials més populars a la industria d’impressió 3D són l’ABS i el PLA. L’ABS va ser el primer 
material en fer-se servir de manera extensiva en les impressores de tipus RepRap, presenta bones 
propietats mecàniques i s’aplica en diferents industries com la de l’automoció. El PLA és actualment el 
polímer biodegradable més utilitzat, prové de fonts renovables i es caracteritza per treballar a 
temperatures relativament baixes, facilitant la impressió sobre una superfície no calefactada.  
 
  
 
Figura 3.1. Esquema FFF. (Font: IJIACS [1]) 
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3.2.2. SLA o estereolitografia  
L’estereolitografia també es coneix com a “fabricació òptica” o “foto-solidificació” i engloba a diferents 
mètodes per crear models físics a partir de l’enduriment de resines fotosensibles. Es tracta d’una 
tecnologia additiva que ofereix una elevada precisió en els acabats. 
Es classifica segons el tipus de font lumínica i la manera en que es projecten les seccions de material a 
curar. La majoria de mètodes utilitzen resines sensibles a la llum ultraviolada amb una longitud d’ona 
entre 250 nm i 410 nm, però també existeixen resines que solidifiquen amb la llum diürna que té una 
longitud d’ona al voltant de 460 nm.  
Hi ha principalment tres tipus de processos SLA [4]: 
· Làser SLA (laser-based stereolithography) 
· DLP-SLA (digital light processing stereolithography) 
· MSLA (masked SLA)   
El SLA basat en làser és el procés originari de l’estereolitografia i va aparèixer a finals dels ’80. Utilitza 
un làser ultraviolat i dos miralls motoritzats, anomenats galvanòmetres, per apuntar el raig de llum i 
dibuixar cada capa de l’objecte, veure Figura 3.2. [4] [5] 
 
 
 
 
 
 
 
El DLP-SLA utilitza un projector digital per mostrar una imatge amb la secció de la peça i solidificar tota 
una superfície a la vegada en comptes de desplaçar el làser punt a punt. La imatge de cada capa es 
mostra a través de nombrosos píxels quadrats donant com a resultat unes capes compostes per blocs 
rectangulars, veure Figura 3.3. [4] 
 
 
Figura 3.2. Esquema SLA. (Font: www.aniwaa.com) 
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El MSLA, conegut també com SLA-LCD, utilitza com a font lumínica un conjunt de LEDs i una pantalla 
LCD que fa de foto-mascara, composta per píxels quadrats que mostren les seccions de cada capa. La 
mida del píxel varia segons la mida i la resolució de la pantalla, determinant la precisió i acabat de les 
peces, veure Figura 3.4. [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 3.3. Esquema DLP. (Font: www.aniwaa.com) 
 
  
Figura 3.4. Esquema SLA-LCD. (Font: www.3Ders.org) 
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3.3. Projecte RepRap 
A l’any 2005 la impressió 3D era una tecnologia cara i restringida a grans empreses de disseny industrial 
que disposaven del finançament necessari per adquirir una. Va ser aleshores quan l’enginyer mecànic 
Adrian Bowyer, de la Universitat de Bath al Regne Unit, va iniciar la liberalització de la impressió 3D 
creant el projecte RepRap (Replicating Rapid Prototyper). [6] 
El projecte RepRap és una iniciativa per desenvolupar impressores de tipus FFF a partir de software i 
hardware lliure, destinades al prototipat i manufactura ràpida. Es caracteritzen per ser auto-
replicables, de manera que poden fabricar les seves pròpies peces i crear una rèplica de si mateixa.   
Les primeres  impressores oficials van ser la “Darwin” publicada l’any 2007, la “Mendel” a l’any 2009 i 
la “Prusa Mendel” a l’any 2010. 
Darwin és una màquina bastant complexa (Figura 3.5) que aviat va ser millorada per la comunitat 
RepRap donant lloc a la Mendel (Figura 3.6), de la qual s’han fet multitud de versions. Josef Prusa, 
d’origen txec, és un dels principals desenvolupadors del projecte RepRap i dóna nom a la versió Prusa 
Mendel (Figura 3.7), el model més exitós i reproduït que ha anat evolucionant fins a l’actual model 
Prusa i3 (Figura 3.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
Figura 3.5. Model Darwin. (Font: www.reprap.org) 
 
  
Figura 3.6. Model Mendel. (Font: www.reprap.org) 
 
  
Figura 3.7. Model Prusa Mendel. (Font: 
www.reprap.org) 
 
 
Figura 3.8. Model Prusa i3 (Font: 
www.fuxion3d.wordpress.com) 
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4. Disseny de la impressora  
A continuació es presenta l’evolució del disseny de la impressora objecte d’aquest treball justificant les 
solucions adoptades i les modificacions realitzades durant el seu transcurs. La descripció del procés 
s’ha dividit en dos parts per facilitar l’exposició dels canvis de disseny des del punt de partida fins el 
disseny final. 
Els principals canvis durant el transcurs del projecte són els següents: 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1. Modes d’operació 
El disseny inicial constava d’una única taula calefactada de 300x400 mm de superfície per imprimir per 
FFF i que es retirava per permetre l’accés al suport de la plataforma d’impressió SLA. D’aquesta manera 
només una de les dues tecnologies podia ser utilitzada a la vegada. Utilitzava una pantalla d’ordinador 
de 24” sense modificar retinguda amb fixacions que es podia retirar quan no s’utilitzés la impressió 
SLA.  
Durant el transcurs del projecte s’ha modificat la operativitat i s’ha optat per fer que la taula de 
300x400 mm pugui ser substituïda de manera ràpida per una de 300x200 mm i així habilitar les dues 
tecnologies simultàniament, o si més no, no haver de fer canvi de llit per utilitzar una o altra.  
 
També s’ha decidit substituir la pantalla d’ordinador de 24” per dues de 7” i 16” per diferents motius. 
La qualitat i rapidesa d’impressió de la tecnologia SLA LCD depèn de la mida i resolució de la pantalla, 
Primer disseny 
· 4 barres calibrades pel guiat de Z 
· Taula única de 300x400 mm 
· 1 capçal amb canvi ràpid 
· 1 pantalla LCD de 24” 
· 2 modes d’operació 
Disseny final 
· 2 barres calibrades i 1 guia lineal i 
patí amb recirculació de boles pel 
guiat de Z 
· 2 taules amb canvi ràpid de 300x400 
mm i 300x200 mm 
· 2 capçals amb canvi ràpid 
· 2 pantalles LCD de 16” i 7” 
· 3 modes d’operació 
  Memoria 
12   
a més a més de la brillantor i el contrast. És a dir, la relació de mida i resolució determina la concentració 
de píxels per unitat de superfície PPP “píxels per polzada”. Per tant, una pantalla petita amb la mateixa 
resolució que una pantalla gran proporcionarà major qualitat d’impressió. Per altra banda, les 
dimensions de la impressora permetrien una impressió amb resina de grans dimensions si es disposés 
d’una pantalla gran i d’alta qualitat. Com que una pantalla d’aquestes característiques té un cost molt 
elevat i es tracta d’un prototip, s’ha optat per continuar el disseny de manera conceptual amb una 
pantalla de portàtil reciclada de 16”.  
D’aquesta manera, la pantalla de 7” és la dedicada a impressions d’alta qualitat mentre que la de 16” 
per impressions de grans dimensions però menor qualitat. Les dues pantalles estan fixades a la base 
de la impressora amb una protecció contra la brutícia i possibles danys. 
Amb els canvis de taula i pantalles els modes d’operació queden de la següent manera: 
   · Mode A (Figura 4.1): impressió per FFF amb taula gran 
   · Mode B (Figura 4.2): impressió per FFF amb taula petita + SLA LCD 7” 
   · Mode C (Figura 4.3): impressió per SLA LCD 16” 
 
 
 
 
Figura 4.1. Mode A. 
 
Figura 4.2. Mode B. Figura 4.3. Mode C. 
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4.2. Sistema motriu 
Les impressores que ofereixen les velocitats de desplaçament més elevades són accionades per 
corretges i els motors dels moviments X-Y són estacionaris, és a dir, el motor X no es desplaça en Z com 
en el cas de la Prusa Mendel. Per reduir el pes del capçal i les forces d’inèrcia s’utilitzen extrusors de 
tracció indirecta coneguts com Bowden, on el motor també és estacionari.  Hi ha diferents impressores 
comercials d’aquestes característiques com ara l’Ultimaker o la Markforged i de tipus RepRap com les 
H-Bot o CoreXY. 
El sistema de l’Ultimaker (Figura 4.4) es va descartar per la complexitat en front als demés sistemes. 
Utilitza 2 corretges tancades i 4 obertes mentre les demés només 2 d’obertes o 1 en el cas de la H-Bot. 
Per altra banda els eixos creuats del pòrtic X-Y (Figura 4.5) limiten el disseny del capçal a muntar i 
dificulten la implementació d’un canvi ràpid.  
 
 
 
 
 
 
El primer plantejament es basava en el principi motriu utilitzat a la impressora MarkForged (Figures 4.6 
i 4.7) on s’utilitza una corretja en forma de “I” per l’eix de les Y i una corretja en forma de “T” a l’eix de 
les X. El problema és que les forces resultants generen un alt parell al pòrtic X-Y difícilment evitable 
amb un disseny del tipus RepRap que utilitzi barres calibrades de guia. És necessari utilitzar guies lineals 
amb patí i peces mecanitzades per dotar-la de màxima rigidesa i així absorbir el parell. [7] 
 
Figura 4.5. Pòrtic X-Y d’eixos creuats de l’Ultimaker. 
(Font: www.tctmagazine.com) 
  
Figura 4.6. MarkForged Two. (Font: www.3ders.org) 
  
Figura 4.7. Cinemàtica Markforged. (Font: www.hackaday.io) 
  
Figura 4.4. Sistema de corretges de l’Ultimaker. (Font: 
www.forums.reprap.org) 
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Per altra banda, el disseny H-Bot és senzill i consta d’una sola corretja, però de la mateixa manera que 
la MarkForged també té un defecte inherent al disseny que pot treure de tolerància la precisió dels 
moviments. Com es pot veure a la Figura 4.9, si es vol un moviment positiu en X es mouran els dos 
motors en sentit antihorari, de manera que es cancel·len les forces resultants però donant lloc a un 
parell de forces (Figura 4.10). [8] 
 
 
Si la rigidesa i les toleràncies de disseny són suficientment ajustades, la flexió existent pot ser 
insignificant, però si no ho són poden donar lloc a resultats de baixa qualitat. 
El disseny CoreXY es considera el successor del H-Bot i està desenvolupat al MIT Media Labs 
(Massachusetts Institute of Technology). Es va concebre per eliminar el defecte de la H-Bot però 
conservant els motors estacionaris i la seva simplicitat. Com es pot veure a la Figura 4.11, utilitza dues 
corretges creuades en comptes d’una i d’aquesta manera s’aconsegueix que les forces resultants 
s’alineïn i no formin un parell de forces. [9] 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 4.9. Esquema cinemàtic H-Bot. (Font: 
http://www.doublejumpelectric.com) 
 
 
Figura 4.10. Parell de forces. (Font: 
http://www.doublejumpelectric.com) 
 
Figura 4.11. Esquema cinemàtic CoreXY. (Font: 
http://www.doublejumpelectric.com) 
 
Figura 4.8. Sistema de corretges H-Bot. 
(Font: www.youtube.com) 
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Finalment es va optar per implementar el sistema CoreXY partint del model Hypercube Evolution 
(Figura 4.12), una modificació publicada a l’Abril de 2017 per Scott Alford de l’original Hypercube de 
Richard Horne (Figures 4.13 i 4.14), enginyer electrònic i dissenyador de producte, membre del 
projecte RepRap des de 2009 que comparteix coneixements d’impressió 3D a través d’un blog a la 
xarxa [10] i és autor del llibre “3D Printing for Dummies”. 
El disseny Hypercube es caracteritza per alinear verticalment les politges (Figura 4.16) i evitar així 
creuar les corretges, a diferència de les CoreXY amb corretges creuades on l’eix de les politges està 
desplaçat (Figura 4.15). Això comporta un major aprofitament de l’espai ja que el suport de les politges 
desplaçades és més ample. Com a conseqüència de muntar les politges verticalment el pont X també 
ho està, veure Figura 4.17.  
 
 
 
 
Figura 4.12. Hypercube Evolution. 
(Font: www.thingiverse.com) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.13. Planta de l’Hypercube original. 
(Font: www.richrap.blogspot.com) 
 
 
Figura 4.14. Perfil de l’Hypercube original. 
(Font: www.richrap.blogspot.com) 
Figura 4.15. Suport politges d’una 
CoreXY amb corretges creuades. (Font: 
http://www.doublejumpelectric.com) 
 
Figura 4.16. Politges verticals 
Hypercube Evolution. (Font: 
www.thingiverse.com) 
Figura 4.17. Pont X vertical. Hypercube 
Evolution. (Font: www.thingiverse.com) 
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4.3. Estructura 
L’estructura del primer disseny es basava en perfils d’alumini extruït de secció 30x30 mm de l’empresa 
Item, però posteriorment es va adaptar el disseny a uns perfils reciclats de secció 45x45 mm de 
l’empresa Minitec provinents d’un taller mecànic proper.  
 
 
 
 
 
 
 
Degut a les dimensions de la impressora s’han afegit nanses i rodes amb fre per facilitar el seu 
desplaçament ja que està concebuda per recolzar-se a terra, veure Figura 4.18.  
 
4.4. Guiat 
El sistema de guiat es fonamental per obtenir un bon acabat de la peça impresa i ha de tenir la màxima 
rigidesa amb el mínim joc possible. Existeixen diferents sistemes de guiat amb diferents prestacions i 
costos: 
   · Barra calibrada i rodament lineal a boles. 
   · Barra calibrada i casquet. 
   · Guia lineal i patí amb recirculació de boles. 
   · Guia lineal amb ranures en V. 
 
 
Figura 4.18. Estructura. 
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Les barres calibrades són la solució més econòmica però tenen una resistència a la flexió inferior a les 
altres dues guies lineals i poden muntar tant casquets com rodaments a boles. Els rodaments ofereixen 
una compensació d’errors d’alineació i permeten un lliscament suau a la zona de càrrega mentre que 
els casquets són més robustos i silenciosos però necessiten d’una precisió de muntatge major. 
L’aspecte sonor és un punt important a tenir en compte, ja que si el rodament lineal no és de bona 
qualitat l’experiència d’imprimir pot convertir-se, acústicament parlant, en poc confortable.  
La següent solució més econòmica són les guies lineals en forma de V. Consten d’un rail amb un xamfrà 
on hi encaixen uns rodaments amb la mateixa forma, veure Figures 4.19 i 4.20. Hi ha de diferents tipus 
on la guia pot ser estructural o simplement fa la funció de rail. Per a la construcció de impressores 3D 
està estès l’ús de perfils d’alumini extruït V-Slot, marca registrada per OpenBuilds, dissenyats per 
construir tant blocs mecànics com elements lliscants. El lliscament d’aquest tipus de guia lineal es suau 
i precís. 
 
 
 
 
 
 
L’opció més costosa però amb majors prestacions en quant a càrrega admesa, flexió i resistència al 
lliscament són els patins amb recirculació de boles, veure Figura 4.21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.19. Guia lineal amb perfils en V. 
(Font: www.alibaba.com) 
 
Figura 4.20. Rodes per perfils ranurats en V. 
(Font: www.alibaba.com) 
 
Figura 4.21. Guia lineal amb patí de recirculació de boles de 
l’empresa INA. (Font: www.schaeffler.es) 
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El guiat escollit per a l’eix X són barres calibrades de Ø8 mm i casquets amb inserts de grafit (Figura 
4.22), mentre que l’eix Y es guia amb barres de Ø10 mm i rodaments lineals (Figura 4.23).  
 
 
 
 
 
 
 
Inicialment el moviment de la taula es guiava per 4 barres de Ø10 mm i rodaments lineals però durant 
el transcurs del projecte i els canvis d’ operativitat es va passar d’una a dues taules, una de les quals en 
voladís. Com que suportar una taula en voladís requereix de major rigidesa es va fer necessari substituir 
les guies per unes de major diàmetre o canviar el sistema de guiat.  
El mateix taller que va subministrar els perfils de l’estructura va permetre reciclar una guia lineal amb 
patí de boles de 25 mm de l’empresa INA, molt més resistent del necessari però idònia pel prototipat.  
Finalment la part de la impressora amb la taula en voladís es guia amb patí de recirculació de boles 
mentre que la part d’impressió per SLA es guia per 2 barres de Ø10 mm i rodaments lineals amb valona 
per facilitar el muntatge, veure Figura 4.24.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.22. Casquet amb inserts de grafit. 
(Font: www.alibaba.com) 
 
 
 
Figura 4.23. Rodament lineal LM10LUU. 
(Font: www.alibaba.com) 
 
Figura 4.24. Rodament lineal LMK10LUU. 
(Font: www.alibaba.com) 
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4.5. Taula calefactada  
El primer disseny constava d’una sola taula d’alumini de 300x400 mm guiada per 4 barres calibrades 
de Ø10 mm (Figura 4.25) que es retirava per accedir al suport central de la plataforma d’impressió per 
SLA.  
 
 
 
 
 
Amb els canvis d’ operativitat es va passar a dues taules, una de 300x400 mm  i una altra en voladís de 
300x200 mm, veure Figures 4.26 i 4.27. La petita està guiada per una guia lineal i patí, mentre que la 
gran es recolza pels mateixos suports que la petita per una banda i per l’altra pel mateix suport de la 
impressió per SLA, guiat per 2 barres calibrades de Ø10 mm, veure Figura 4.28.  
  
 
 
 
  
 
Figura 4.27. Taula FFF 300x200 mm, mode B. 
 
Figura 4.29. Plataforma SLA LCD 16”, mode C. 
Figura 4.26. Taula FFF 300x400 mm, mode A. 
 
Figura 4.28. Plataforma SLA LCD 7”, mode B. 
 
Figura 4.25. Primer suport de taula. 
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La taula del primer disseny es recolzava per 4 punts sobre unes molles que permetien regular l’alçada 
mitjançant un cargol i un pom amb femella. Cada vegada que es desitjava canviar de tecnologia 
d’impressió s’havia de desmuntar els 4 suports i es trigava un temps considerable. Per aquest motiu el 
disseny definitiu incorpora un sistema de canvi ràpid amb 3 punts de recolzament per simplificar 
l’anivellat, veure Figures 4.30 i 4.31. Consisteix en fixar unes potes a la taula, dues amb punta cònica 
que fan la funció de posicionament i una tercera amb punta metàl·lica que subjecta la taula al suport 
mitjançant un imant, veure Figura 4.32. L’element metàl·lic que s’uneix a l’imant és un cap de cargol 
collat a la punta de la pota, veure Figura 4.33. 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les taules són d’alumini perquè és bon conductor tèrmic i permet utilitzar sensors de proximitat 
inductius, encara que amb una distància de detecció menor que l’acer.  
L’escalfor la proporciona una estoreta de silicona enganxada a la part posterior de la taula que 
s’alimenta externament a 220 V i és accionada a través de l’electrònica de control mitjançant un relé 
d’estat sòlid (SSR).  
 
Figura 4.30. Mecanisme de subjecció. 
 
Figura 4.32. Pota de subjecció amb imant. 
 
Figura 4.31. Secció del mecanisme de subjecció. 
 
Figura 4.33. Secció de la pota amb punta metàl·lica. 
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4.6. Suports de motors i politges 
S’ha modificat el disseny de partida (Figures 4.34, 4.36) adaptant-lo a la mida dels perfils de l’estructura 
de 45x45 mm i s’han substituït els cargols amb inserts de M3 per collar la barra calibrada per uns cargols 
per plàstic de Ø3, més fàcils de muntar i amb el parell de collament necessari per subjectar-la.  
També s’han allargat les cares en contacte amb el perfil perquè aquestes facin de topall amb la part 
superior i així facilitar el correcte posicionament i alineació dels suports a l’hora de muntar-se, veure 
Figures 4.35, 4.37. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els suports del motors de l’eix Z inicialment es muntaven a escaire (Figura 4.38) però per maximitzar 
l’aprofitament de l’espai s’han dissenyat uns nous que es munten sota el perfil superior (Figura 4.39), 
posicionats mitjançant una xaveta integrada i es collen des de sota amb inserts de M3. Com que la 
mida dels perfils és de 45 mm i el motor de 42 mm aquest no sobresurt de l’estructura.  
 
 
 
 
  
Figura 4.34. Suport motors X-Y Hypercube. 
 
Figura 4.35. Suport motors X-Y. 
 
Figura 4.36. Suport politges Hypercube. 
  
Figura 4.37. Suport politges. 
 
Figura 4.39. Suport motors Z. 
 
Figura 4.38. Suport motors Z Hypercube. 
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Els fusells suporten tot el pes de les taules i per això es recolzen sobre un casquet (Figures 4.41, 4.42) 
encaixat a un rodament radial de manera que puguin girar sense dificultat. Al mateix suport del 
rodament s’hi munta el final de carrera Z al cantó de la taula en voladís, veure Figura 4.40. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com que el suport de la plataforma d’impressió per SLA-LCD té una distància entre guies menor, el 
mateix suport del motor fa les funcions de posicionament de les dues barres calibrades, veure Figures 
4.43, 4.44.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.43. Suport superior de la part SLA-LCD. 
 
 
 
Figura 4.44. Suport inferior de la part SLA-LCD. 
 
Figura 4.40. Suport amb rodament del fusell. 
 
Figura 4.41. Casquet acoblament. 
 
Figura 4.42. Secció del suport del fusell. 
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4.7. Carro X  
El carro X de partida està format per dues peces principals, la que fixa les corretges i el suport de 
l’extrusor (Figura 4.45). Utilitza finals de carrera òptics i es fixen a aquest últim. Això significa que cada 
vegada que es vol canviar de capçal s’han de desconnectar els finals de carrera i no és desitjable si es 
vol un canvi ràpid.  
Per aquest motiu s’ha dissenyat una peça intermèdia encarregada de suportar els finals de carrera i a 
la vegada tingui una sèrie d’inserts per facilitar muntar diferents capçals.  
El disseny del capçal permet un canvi ràpid de fonedor mitjançant una falca que el pressiona i que es 
pot retirar fàcilment. També s’ha modificat el suport del detector de proximitat per permetre un 
correcte ajustament, veure Figura 4.46. 
 
 
 
 
 
 
 
El posicionat del capçal respecte el seu suport es fa per mitjà de 2 passadors d’acer de Ø3 mm i collat 
amb 2 cargols M3, veure Figura 4.47. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.45. Carro X Hypercube. 
 
Figura 4.46. Carro X. 
 
Figura 4.47. Suport i capçal primari  
  Memoria 
24   
L’Hypercube incorpora un sistema de tensat integrat al carro X (Figura 4.48) que consta d’inserts de 
M3 tant per fixar les corretges com pels tensors. S’han substituït els de la fixació de les corretges per 
uns per plàstic de Ø3 i s’han conservat els de la regulació de tensió. També s’ha augmentat 3 mm la 
cursa dels tensors i s’han fixat els rodaments mitjançant brides en comptes de muntar-se a pressió, 
veure Figura 4.49. 
 
 
 
 
 
 
 
Durant el transcurs del projecte es va trobar escaient afegir un segon capçal (Figura 4.51) i aprofitar la 
part posterior del carro ja dissenyat, de manera que permetés utilitzar un altre extrusor o eina sense 
desmuntar el capçal en ús. Com que el primer capçal és de tipus Bowden, de tracció externa al carro, 
s’ha dissenyat el de la part posterior de tracció directa utilitzant l’extrusor Titan de l’empresa E3D, 
veure Figura 4.50.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.49. Sistema de tensat modificat. 
 
Figura 4.48. Sistema de tensat Hypercube. 
(Font: www.thingiverse.com) 
 
Figura 4.50. Extrusor Titan E3D. 
 
Figura 4.51. Capçal secundari. 
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De la mateixa manera que al capçal primari, també s’ha fet un suport intermedi amb diferents inserts 
per poder collar-hi el capçal de l’extrusor Titan i altres capçals o eines que el seu suport s’ajusti a les 
distàncies entre centres, veure Figura 4.52. El posicionament es realitza mitjançant dos passadors 
d’acer de Ø3 mm a la mateixa distància que en el capçal principal i fixant-se amb 2 cargols M3, 
permetent intercanviar els capçals. El suport intermedi també s’encarrega de suportar la cadena del 
cablejat, veure Figura 4.53. 
 
 
 
 
 
 
 
4.8. Carro Y  
S’ha conservat el disseny del bloc que suporta les politges i les barres calibrades original de 
l’Hypercube, però modificant la subjecció de la brida i en comptes d’utilitzar cargols M3 amb inserts 
s’han substituït per uns per plàstic. També s’ha mantingut la bandera que activa el final de cursa òptic, 
veure Figura 4.54. 
   
 
 
 
  
 
Figura 4.52. Suport intermedi i capçal secundari. 
 
Figura 4.53. Fixació a la cadena de cablejat. 
 
Figura 4.54. Carro Y. 
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4.9. Finals de cursa 
El sistema de finals de cursa òptics pels eixos X i Y és el mateix que el de l’Hypercube però modificant 
els seus suports i la bandera de l’eix Y. S’utilitzen dos detectors a cada eix, posició de zero i posició 
màxima.  
Com s’ha vist anteriorment s’ha canviat la fixació dels detectors del carro X per facilitar el canvi ràpid 
de capçal i s’ha conservat la bandera que els activa muntada al bloc de politges del carro Y. 
Els suports dels detectors de l’eix Y originals són molt simples i fràgils, deixant al descobert el detector, 
collat amb un sol cargol i amb el connector dels cables a la part externa, veure Figures 4.55 i 4.56. S’han 
dissenyat uns nous més resistents que es collen per la part inferior del perfil, amb el connector a la part 
interna i amb un xamfrà que faciliti passar el cablejat, veure Figures 4.57 i 4.58. 
  
 
 
 
 
 
 
 
S’ha modificat la bandera de l’eix Y perquè aquesta es pugui muntar des de dalt i es pugui substituir en 
cas de no ajustar-se bé al detector sense haver de desmuntar tot el conjunt i el sistema de corretges, 
veure Figures 4.59, 4.60 i 4.61.   
 
 
 
 
 
Figura 4.56. Fixació final de cursa Hypercube. 
 
Figura 4.55. Suport final de cursa Hypercube. 
 
Figura 4.57. Suport final de cursa Y. 
 
Figura 4.58. Fixació final de cursa Y. 
  
Figura 4.61. Posicionat bandera Y. 
 
 Figura 4.59. Bandera Y Hypercube. 
  
Figura 4.60. Bandera Y. 
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Els finals de cursa de l’eix Z són detectors de proximitat inductius. El de posició zero és el que munten 
els capçals i s’activen amb la taula d’alumini (Figura 4.62), mentre que el de posició màxima està 
col·locat al suport del rodament radial que subjecta el fusell de la taula en voladís i s’activa amb el perfil 
del marc de suport de la taula (Figura 4.63). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.62. Final de cursa Zmin.  
 
Figura 4.63. Final de cursa Zmax. 
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4.10. Hot-end 
El hot-end és l’encarregat de fondre el filament i està format per quatre elements principals, el bloc de 
refrigeració, el bloc escalfador, l’acoblament entre blocs amb coll de transició tèrmica i les boques 
d’extrusió o nozzles. Els diàmetres interiors de l’acoblament i el dels nozzles varien segons quin filament 
s’utilitzi. 
Hi ha dos tipus de filament, el d’1.75 mm i el de 3 mm. Degut a les dimensions de la impressora el 
filament més convenient pel capçal de tipus Bowden és el de 3 mm, ja que té més rigidesa que el d’1.75 
mm i pateix menys l’efecte molla que es produeix quan el capçal es desplaça i el filament es comprimeix 
dins del tub, causant una pressió extra i una sobre-extrusió perjudicial per l’acabat de la peça.  
El filament de 3 mm pot imprimir amb ràtios d’extrusió més grans que el d’1.75 mm quan s’utilitzen 
nozzles de diàmetres ≥ 0.8 mm ja que hi ha més volum de plàstic fos dins la cavitat de fundació, podent 
assolir majors caudals. Com té una secció major també trigarà més a fondre’s que el d’1.75 i per això 
s’ha decidit substituir el bloc escalfador E3D v6 (Figura 4.64) per un bloc més gran anomenat Volcano 
(Figura 4.65), també de l’empresa E3D. D’aquesta manera s’incrementa la superfície de contacte del 
filament amb el bloc permetent fondre més quantitat en menys temps. El fet d’imprimir amb boques 
d’extrusió grans també permet espessors de capa alts i temps d’impressió més curts. 
Per altra banda, el capçal de tracció directa que munta l’extrusor Titan està concebut per imprimir 
peces de major precisió, és a dir, amb nozzles de diàmetre ≤ 0.5 mm. En aquest cas el filament idoni és 
el d’1.75 mm perquè fon més ràpid que el de 3 mm al tenir una secció menor. També es té un major 
control de la quantitat de plàstic fos dipositat, ja que per un mateix mil·límetre que avanci l’extrusor es 
diposita menys quantitat que amb el de 3 mm. El bloc escalfador és l’E3D v6 en comptes del Volcano 
perquè el filament d’1.75 mm no requereix tant volum fos a la cavitat, ja que la velocitat d’extrusió 
amb nozzles de diàmetre petit és menor.  
 
Figura 4.65. Hot-end  E3D Volcano. (Font: www.alibaba.com) 
 
Figura 4.64. Hot-end E3D v6. (Font: www.alibaba.com) 
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4.11. Extrusors 
S’han provat tres tipus d’extrusors Bowden obtenint diferents resultats. S’ha valorat el temps que es 
triga en carregar el filament i la regulació de la pressió que exerceix el rodament. 
4.11.1. Extrusor compacte Hypercube 
És el més simple dels tres i el formen només dues peces impreses (Figura 4.67). L’inconvenient que té 
és la regulació perquè té poc marge d’ajust i pràcticament el cargol que prem la palanca tensora ha 
d’estar collat al màxim per proporcionar la pressió necessària d’arrossegament del filament (Figura 
4.66). També és necessari afluixar el cargol per carregar el filament còmodament.  
 
 
 
 
 
 
4.11.2. Extrusor 3Dator 
Aquest extrusor està format per 6 peces impreses (Figura 4.69) i la principal característica és que 
utilitza una lleva que permet alliberar la tensió entre rodaments i filament de manera que es pugui 
carregar sense dificultat (Figura 4.68). Degut a aquest sistema no és necessari utilitzar una molla per 
l’ajust ja que una vegada collats els cargols de la palanca tensora a la posició correcta la pressió 
l’exerceix la lleva.  
  
 
 
 
 
 
Figura 4.66. Extrusor compacte Hypercube. 
(Font: www.thingiverse.com) 
 
 
Figura 4.67. Components extrusor compacte Hypercube. 
(Font: www.thingiverse.com) 
 
 
Figura 4.68. Extrusor 3Dator. (Font: 
www.thingiverse.com) 
 
Figura 4.69.  Components extrusor 3Dator. (Font: 
www.thingiverse.com) 
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4.11.3. Extrusor Titan E3D 
Aquest és un extrusor comercial amb una reducció d’ 1/3. La versió original és de l’empresa E3D i té un 
cost elevat, però existeixen versions xineses més econòmiques i igual de funcionals (Figures 4.70 i 4.71). 
Es caracteritza per un ajust amb molla i una palanca que al ser accionada l’allibera, de manera que 
facilita una còmode càrrega de filament. La roda gran de l’engranatge també és útil per moure 
endavant i enrere el filament sense haver-lo d’estirar o empènyer. A diferència de l’extrusor compacte 
Hypercube té una regulació per molla més acurada.  
Està dissenyat per muntar-hi directament el fonedor, és a dir, és un extrusor de tracció directa, però 
mitjançant un acoblament amb ràcord també es pot utilitzar com a Bowden.  
 
 
 
 
  
 
Té millor comportament amb filament de 3 mm que els dos extrusors anteriors degut a la reducció 
d’1/3 i juntament amb la comoditat de càrrega de filament són els factors que han fet escollir-lo tant 
pel capçal primari com pel secundari. 
S’ha dissenyat un suport per l’extrusor de tracció externa que a més de fixar-lo suporta els tubs de tefló 
pel guiat dels filaments d’1.75 i 3 mm mitjançant ràcords. Està col·locat el més a prop possible del 
capçal per reduir l’efecte molla. L’espai de separació entre l’extrusor i els ràcords permet manipular 
amb els dits el filament abans d’introduir-lo, veure Figura 4.72. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.70. Extrusor Titan E3D. (Font: 
www.alibaba.com) 
 
Figura 4.71. Components extrusor Titan E3D. (Font: 
www.alibaba.com) 
 
Figura 4.72. Suport extrusor Titan E3D. 
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4.12. Bobines de filament 
Les bobines es fixen a la part posterior (Figura 4.75) de la impressora mitjançant una vareta roscada de 
M8 i uns suports cònics amb rodaments radials que es fixen mitjançant un clip (Figura 4.73). Tenen un 
guiat pel filament i una peça d’acoblament per al tub de tefló (Figura 4.74). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.13. Capsa de la pantalla de control 
La impressora es controla des d’una pantalla LCD amb lector de targetes SD i un botó giratori (Figura 
4.76). Està continguda en una capsa formada per dos peces, la base que es cargola al perfil superior de 
l’estructura (Figura 4.77) i la tapa on s’hi fixa la pantalla (Figura 4.78).  
 
Figura 4.73. Suports cònics amb rodament. 
 
Figura 4.74. Guiat del filament. 
 
Figura 4.75. Posició de les bobines. 
 
Figura 4.76. LCD RepRapDiscount Full Graphic 
Smart Controller. (Font: www.alibaba.com) 
 
Figura 4.78. Capsa de la pantalla de control. 
 
Figura 4.77. Base de la capsa. 
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4.14. Sistema d’ajust XYZ de la impressió per SLA-LCD  
S’ha utilitzat el mateix disseny de la impressora de codi lliure Cristelia (Figures 4.81 i 4.82) que permet 
regular mitjançant colissos l’alçada i inclinació del pla XY. Disposa d’uns colissos circulars que permeten 
la inclinació de la plataforma per poder extreure la resina sobrant per gravetat abans de desmuntar tot 
el conjunt de regulació per extreure la peça.  
És necessari regular la posició de la plataforma a cada impressió perquè tot el conjunt es desmunta 
una vegada acabada la peça i es perd el zero de l’eix Z. Quan es torna a muntar, amb les fixacions 
descollades, es troba el zero posant en contacte la plataforma amb el dipòsit de resina i posteriorment 
es collen les fixacions. 
  
 
 
 
 
 
4.15. Suport del sistema d’ajust XYZ  
Aquest suport té dues funcions, una és la de recolzar-hi la taula gran de 300x400 mm subjectant-la 
amb un imant i l’altra la de suportar el sistema d’ajust de la plataforma d’impressió per SLA. El seu 
espessor és de 35 mm per dotar-lo de rigidesa, però s’ha buidat l’interior mitjançant nervis per reduir 
la quantitat de material a imprimir. Té una forma d’ “U” perquè hi càpiga la mà ja que s’ha volgut 
orientar el mecanisme d’ajust paral·lelament a l’eix Y i manipular-lo de front, veure Figures 4.79 i 4.80.  
 
 
 
 
 
Figura 4.79. Suport sistema d’ajust XYZ. 
 
Figura 4.80. Conjunt sistema d’ajust XYZ. 
 
Figura 4.81. Sistema d’ajust XYZ Cristelia. 
(Font: www.thingiverse.com) 
 
Figura 4.82. Impressora Cristelia. (Font: 
www.thingiverse.com) 
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4.16. Suports de les pantalles LCD 
Les dues pantalles es fixen a la base de la impressora mitjançant els marcs que les suporten (Figura 
4.83). Aquests a la vegada permeten encaixar el dipòsit de resina i fixar-lo mitjançant dos poms amb 
femella. 
Mentre no s’utilitzen les pantalles es cobreixen amb dues tapes (Figura 4.84) que les protegeixen 
contra la brutícia i possibles danys.  
4.17. Capsa de la controladora gràfica 
La controladora gràfica (Figura 4.85) és la mateixa per les dues pantalles i cada vegada que es vol fer 
un canvi s’ha de desconnectar el respectiu cable, per aquest motiu convé que sigui accessible i s’ha 
situat al costat de les pantalles, veure Figures 4.86 i 4.87.  
 
 
  
 
Figura 4.83. Suports de les pantalles. 
 
Figura 4.84. Pantalles amb tapa de protecció. 
 
Figura 4.85. Controladora gràfica PCB800099 HDMI-LVDS. 
(Font: www.alibaba.com) 
 
Figura 4.86. Capsa de la controladora gràfica. 
 
Figura 4.87. Posició capsa controladora gràfica. 
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4.18. Dipòsit de resina 
Està basat en el disseny per pantalla de 5.5” de Ionel Ciobanuc, membre de la comunitat Open-Source 
“OpenSLA - Build your own SLA resin 3D printer” a Google+, però escalant-lo a la mida de la pantalla de 
7” i modificant el sistema de fixació al marc de la pantalla, ja que l’original es feia mitjançant gomes 
elàstiques (Figura 4.88).  
El dipòsit de resina està format per dues peces que subjecten el film transparent de la base i una tercera 
que el tensa i fa la funció de contenidor (Figura 4.89).  
El material del film que recomanen els fabricants d’impressores SLA és el FEP, fluorinated ethylene-
propylene, però tenint en compte l’elevat cost i que s’ha de substituir per un nou cada cert temps, s’ha 
optat per un material alternatiu que dona bons resultats i a una fracció del cost del FEP. Aquest material 
és el polipropilè o PP i s’utilitza en fundes per folis DIN A4. S’han escollit les de l’empresa Esselte Leitz 
i tenen un espessor de 0.04 mm. 
  
 
Figura 4.89. Dipòsit de resina. 
 
Figura 4.88. Dipòsit de resina de Ionel Ciobanuc. (Font: 
www.thingiverse.com) 
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4.19. Tancament 
El control de temperatura és un factor determinant a l’hora d’imprimir peces amb una gran superfície 
ja que es solen desenganxar les vores degut a la contracció del material. S’ha de tenir en compte la 
temperatura ambient i que aquesta sigui constant; a més temperatura ambient, millors seran els 
resultats.  
Si el refredament és progressiu aquest fenomen es minimitza i això s’aconsegueix recobrint el volum 
d’impressió, a més a més d’utilitzar una taula calefactada.  
S’ha dissenyat un tancament amb fusta DMF de 5mm (Figura 4.90) amb dues obertures i dues portes 
de metacrilat translúcid a la part frontal i a la superior, articulades per mitjà de dues frontisses i un pom 
amb imant (Figura 4.91). 
 
 
  
 
Figura 4.90. Tancament impressora. 
 
Figura 4.91. Obertures tancament. 
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5. Muntatge de la impressora 
5.1. Estructura  
Està formada per perfils reciclats de 45x45 mm de l’empresa Minitec i han requerit repassar el tall amb 
una serra d’alumini ja que primerament es va realitzar amb serra de cinta i no garantia la planitud 
necessària per muntar-se a escaire. Té un reforç central a la part inferior per evitar la flexió de la base 
de fusta, veure Figura 5.1.  
La unió entre els perfils es realitza mitjançant una peça que es colla al frontal amb un cargol M8 però 
sense arribar a collar-lo del tot, deixant lliure la peça d’unió per així poder-la introduir a la ranura de 
l’altre perfil i finalment fixar-se a aquest per mitjà d’un presoner que es colla contra el cap del cargol 
M8, fent palanca amb la peça d’unió i pressionant contra el perfil. Amb aquest sistema no és necessari 
utilitzar escaires si el tall dels perfils és acurat i a 90°, veure Figura 5.2. 
 
 
 
 
 
 
Una vegada muntats els perfils es col·locarà la base de la impressora on s’hi collaran els suports del 
guiat Z i les pantalles LCD (Figura 5.3). La base és una planxa d’aglomerat de 5 mm d’espessor. 
 
  
 
Figura 5.1. Estructura 
 
Figura 5.2. Unió de perfils Minitec. 
  
Figura 5.3. Base de la impressora. 
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5.2. Conjunt guiat Y 
Es munten primerament les politges i el motor als respectius suports, s’introdueix el rodament lineal a 
la barra calibrada i aquesta s’ajusta als suports sense collar-la (Figura 5.4). El conjunt es munta a 
l’estructura fent topall amb la part superior dels suports i el perfil superior (Figura 5.6). Un cop collats 
els suports als perfils és quan es collen les fixacions de la barra calibrada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4. Conjunt guiat Y. 
 
 
Figura 5.5. Conjunt guiat Y acoblat a l’estructura . 
 
 
Figura 5.6. Suport fent topall amb perfil superior. 
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5.3. Conjunts guiat Z 
5.3.1. Conjunt guiat Z amb guia lineal  
Es munta la guia amb el patí a l’estructura a una distància de 100 mm respecte la part superior de la 
impressora per deixar espai pel suport de l’extrusor i a continuació es fixen el suport del motor i el del 
rodament de la base. S’introdueix la femella al fusell i recolzant-lo al rodament es procedeix a unir-lo 
al motor amb l’acoblament elàstic. 
Seguidament es fixa el marc de perfils de 30x30 mm al patí mitjançant 4 cargols M8 i una placa 
d’alumini. Un cop comprovada la correcta alineació del marc amb la femella aquesta es fixa i es 
col·loquen els suports de la taula, veure Figures 5.7 i 5.8. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 5.8. Detall de muntatge. 
 
Figura 5.7. Conjunt guiat Z amb guia lineal. 
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5.3.2. Conjunt guiat Z amb barres calibrades  
Primerament es munten els rodaments lineals al suport de la impressió per SLA-LCD i s’introdueixen 
les barres calibrades. Aquestes s’ajusten als seus suports i es collen a l’estructura.  
Posteriorment es fixa el motor i s’introdueix la femella al fusell. Aquest s’uneix al motor per mitjà d’un 
acoblament elàstic i es recolza al rodament del suport inferior.  
Finalment es colla la femella al suport guiat pels rodaments lineals, veure Figures 5.9 i 5.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 5.9. Conjunt guiat Z amb barres calibrades. 
 
 
Figura 5.10. Detall fixació femella. 
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5.4. Pantalles LCD 
Les pantalles s’encaixen recolzant-se als respectius marcs i per l’obertura de la part posterior es fixen 
amb cola tèrmica, veure Figures 5.11 i 5.12.   
 
 
 
 
 
Posteriorment es col·loquen els cargols M4 de cap hexagonal que faran de subjecció tant pel dipòsit 
com per la tapa de protecció i a continuació es collen els marcs a la base de la impressora juntament 
amb la capsa protectora de la controladora gràfica, veure Figures 5.13 i 5.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per continuar amb el muntatge i posta a punt de la impressora es col·locaran les tapes de protecció de 
les pantalles. 
 
 
 
Figura 5.11. Pantalla ajustada al marc. 
 
Figura 5.12. Cara d’encolat. 
 
Figura 5.13. Marc amb cargols de fixació de la tapa. 
 
Figura 5.14. Posició de les pantalles. 
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5.5. Conjunt guiat X 
Es munten primer les politges i la bandera del final de carrera X als blocs del carro Y, s’introdueixen els 
casquets a les barres calibrades i aquestes s’ajusten als blocs de les politges. Seguidament s’embrida el 
carro X als casquets, veure Figura 5.15. 
 
 
 
 
 
 
A continuació es munta el conjunt sobre els rodaments de les guies Y, prèviament muntades a 
l’estructura, i es collen les brides (Figura 5.16). Tot seguit es cargola la fixació de les barres calibrades 
al carro Y. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.15. Conjunt guiat X. 
 
 
 
Figura 5.16. Unió del conjunt guiat X a les guies Y. 
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5.6. Corretges 
Per facilitar el muntatge de les corretges és convenient tombar la impressora de manera que el sistema 
tensor quedi cap amunt i així poder accedir-hi còmodament (Figura 5.17). Es fa passar cada corretja 
pel seu circuit de politges fins introduir els extrems a les ranures del bloc tensor (Figures 5.18 i 5.19), 
deixant suficient excedent de corretja per estirar d’elles i doblegar-les per ser embridades.  
Amb els quatre reguladors a la posició més enretirada es colla una brida pressionant un dels extrems 
de cada corretja. Seguidament es colla lleugerament l’altre brida sense pressionar les corretges, s’estira 
dels extrems i mentre estan en tensió s’acaba de collar la brida. Després s’acaben de tensar amb els 
reguladors.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.19. Ranures per les corretges. 
 
 
 
Figura 5.17. Posició òptima de muntatge. 
 
 
Figura 5.18. Bloc tensor. 
  Memoria 
44   
5.7. Suports pels capçals 
Una vegada muntat el bloc tensor es procedeix a col·locar els suports on s’hi collaran els capçals. El 
suport del capçal primari (Figura 5.20) duu els finals de cursa òptics de l’eix X i es collaran prèviament. 
Al suport del capçal secundari (Figura 5.21) s’hi collarà la cadena de cablejat una vegada realitzades les 
connexions elèctriques.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 5.20. Suport del capçal primari. 
 
 
Figura 5.21. Suport del capçal secundari. 
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Anàlisi Econòmica 
A continuació es desglossen els diferents costos de materials, disseny i fabricació de la impressora.  
Taula 1. Components dedicats a la impressió per FFF 
Components Unitats Preu/Unitat Total 
Kit hotend E3D v6 + fan + nozzles 1,75 mm 1 7,97 € 7,97 € 
Kit hotend E3D v6 + fan + nozzles 3 mm 1 7,97 € 7,97 € 
All metal nozzle throat 1.75 mm 1 1,81 € 1,81 € 
All metal nozzle throat 3 mm 1 1,81 € 1,81 € 
Titan extruder 2 11,93 € 23,86 € 
Molles  3 0,14 € 0,42 € 
Tub de tefló OD3 ID2 1 0,50 € 0,50 € 
Tub de tefló OD4 ID3 1 0,56 € 0,56 € 
Ràcords per tub OD3 3 0,38 € 1,14 € 
Ràcords per tub OD4 4 0,38 € 1,52 € 
Acoblament elàstic 2 0,91 € 1,82 € 
Femella anti-joc T8 2 2,95 € 5,90 € 
Fusell T8  2 7,95 € 15,90 € 
Rodament lineal LMK10LUU 2 3,07 € 6,14 € 
Politges GT2 8 0,76 € 6,08 € 
Politges llises  2 0,76 € 1,52 € 
Rodaments lineals LM10LUU 2 2,19 € 4,38 € 
Casquet amb inserts de grafit 8x11x30 mm 2 0,66 € 1,32 € 
Corretja GT2 6 mm, 10 m 1 7,64 € 7,64 € 
Cadena per cablejat 1 3,13 € 3,13 € 
Superfície polieterimida PEI 200x200 mm 1 8,78 € 8,78 € 
Superfície polieterimida PEI 400x400 mm 1 19,63 € 19,63 € 
    Total: 129,80 € 
Taula 2. Components dedicats a la impressió per SLA-LCD 
Components Unitats Preu/Unitat Total 
Kit Pantalla LCD 7 " + Controladora gràfica 1 37,69 € 37,69 € 
Alimentador 12V 1A Controladora 1 1,51 € 1,51 € 
Raspberry Pi 3 1 33,42 € 33,42 € 
Alimentador 5V 2,5A Raspberry Pi 3 1 5,16 € 5,16 € 
Ramps 1.4  1 4,75 € 4,75 € 
Arduino Mega 2560  1 5,91 € 5,91 € 
Cables LCDs 3 1,82 € 5,46 € 
  Total: 93,90 € 
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Taula 3. Components electrònics 
Components Unitats Preu/Unitat Total 
Relé estat sòlid SSR 1 2,99 € 2,99 € 
Kit Ramps 1.4 + Mega 2560 + LCD 12864 1 22,75 € 22,75 € 
Motor Nema 17 42 mm 5 7,95 € 39,75 € 
Motor Nema 17 20 mm 1 8,00 € 8,00 € 
Stepstick DRV8825 5 1,32 € 6,60 € 
Estoreta escalfadora de silicona 300x400 mm 1 19,58 € 19,58 € 
Estoreta escalfadora de silicona 300x200 mm 1 17,63 € 17,63 € 
TL-smoother Trianglelab 4 2,23 € 8,92 € 
Finals de cursa òptics 4 0,54 € 2,16 € 
Ventilador de capa radial 1 1,07 € 1,07 € 
Ventilador de capa 40x40x10 mm 1 0,61 € 0,61 € 
Detector de proximitat Tl-w5mc1 2 1,38 € 2,76 € 
Detector de proximitat LJ12A3-4-Z/BX 1 2,00 € 2,00 € 
    Total: 134,82 € 
Taula 4. Cargoleria 
Components Unitats Preu/Unitat Total 
Cargol DIN 912 M2.5 x 16 4 0,04 € 0,16 € 
Cargol DIN 912 M2.5 x 25 6 0,05 € 0,29 € 
Cargol DIN 7982 M2.9 x 10 32 0,02 € 0,77 € 
Cargol DIN 7982 M2.9 x 16 38 0,03 € 0,99 € 
Cargol DIN 7982 M2.9 x 30 5 0,04 € 0,18 € 
Cargol DIN 912 M3 x 10 3 0,03 € 0,09 € 
Cargol DIN 912 M3 x 16 4 0,03 € 0,14 € 
Cargol DIN 912 M3 x 20 13 0,04 € 0,47 € 
Cargol DIN 912 M3 x 25 5 0,04 € 0,20 € 
Cargol DIN 912 M3 x 30 4 0,04 € 0,16 € 
Cargol DIN 912 M3 x 35 2 0,04 € 0,08 € 
Cargol DIN 912 M3 x 45 25 0,05 € 1,28 € 
Cargol DIN 933 M4 x 25 4 0,16 € 0,64 € 
Cargol DIN 933 M4 x 35  2 0,19 € 0,38 € 
Cargol DIN 912 M8 x 16 56 0,10 € 5,77 € 
Cargol DIN 912 M8 x 25 5 0,11 € 0,55 € 
Cargol DIN 933 M8 x 45 6 0,18 € 1,06 € 
Cargol DIN 933 M8 x 65 1 0,18 € 0,18 € 
Femella DIN 934 M4 6 0,02 € 0,10 € 
Femella DIN 934 M8 12 0,09 € 1,02 € 
Inserts per plàstic M3 x 5 58 0,04 € 2,38 € 
Femella lliscant perfil Minitec M8 52 0,41 € 21,32 € 
Passador DIN 7 Ø3 x 12  4 0,17 € 0,68 € 
    Total: 38,86 € 
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Taula 5. Perfils d’alumini estructurals  
Els perfils utilitzats són reciclats i no han suposat cap despesa però s’ha demanat un pressupost a 
l’empresa Minitec dels mateixos perfils per afegir-los al còmput global de costos. 
 
Perfils Minitec 45x45 F 
Longitud (mm) Unitats Preu/Unitat Total 
685 2 11,60 € 23,20 € 
630 4 10,84 € 43,36 € 
595 2 10,36 € 20,72 € 
585 1 10,22 € 10,22 € 
485 5 8,84 € 44,20 € 
  Total: 141,70 € 
Taula 6. Costos de disseny  
 
  Hores Preu/hora Total 
Enginyer / Projectista 480 12,00 € 5.760,00 € 
 
Taula 7. Costos de fabricació 3D 
 
  Hores Preu/hora Total 
Impressora 3D 32 3,00 € 96,00 € 
 
Taula 8. Costos de muntatge 
 
  Hores Preu/hora Total 
Operari 20 15,00 € 300,00 € 
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Taula 9. Suma dels costos de materials, fabricació i muntatge 
 
Materials + Fabricació + Muntatge 
Components dedicats a la part FFF 129,80 € 
Components dedicats a la part SLA-LCD 93,90 € 
Components electrònics 134,82 € 
Cargoleria 38,86 € 
Perfils d'alumini estructurals 141,70 € 
Costos de fabricació 3D 96,00 € 
Costos de muntatge 300,00 € 
Total: 935,08 € 
 
Preu de venta al públic 
Com es tracta d’un disseny innovador no es disposa d’una referència clara de preu de mercat però es 
prendran els preus aproximats de les impressores de característiques similars de FFF i SLA-LCD. Una 
impressora FFF de característiques similars oscil·la entre 800 € i 2000 € mentre que les SLA-LCD més 
econòmiques tenen un preu aproximat de 1000 €. 
Aplicant un benefici del 50% sobre el cost de fabricació de 935 € s’obté un preu de sortida de 1402,6 € 
i una vegada sumat el 21% d’IVA queda en 1697,2 €. Per fer la xifra visualment més atractiva 
s’arrodonirà fins als 1700 €. 
És un valor en consonància amb els preus trobats al mercat i permetria recuperar les despeses de 
disseny en 12 unitats venudes. 
 
Preu de venta al públic  
1402,6 € sense IVA 
1697,2 € + 21% IVA 
1700 € PVP arrodonit 
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Annex A 
A1. Configuració del firmware FFF 
El firmware és el programari que duu instal·lat el xip de l’Arduino Mega2650 (Figura A1.1) i s’encarrega 
de llegir ordres en llenguatge de programació per màquines G-code , transformant-les en impulsos 
elèctrics. Aquests impulsos arriben a la placa addicional d’Arduino o shield anomenada RAMPS (RepRap 
Arduino Mega Pololu Shield) (Figura A1.2) convertint-se en ordres pas a pas a través dels drivers dels 
motors. 
El més utilitzat s’anomena Marlin i està optimitzat per al control d’impressores 3D de tipus RepRap. 
Està basat en un altre projecte open-source anomenat GRBL, enfocat a fresadores de control numèric. 
Marlin integra diferents sistemes de control cinemàtic i de temperatura que poden ser ajustats a les 
característiques de cada impressora.  
L’entorn de programació és l’Arduino IDE i es pot descarregar de la web oficial 
http://arduino.cc/en/main/software. També es descarregarà la darrera versió del firmware des de la 
web http://github.com/MarlinFirmware/Marlin.  
Una vegada obert el firmware a l’Arduino IDE apareixeran diferents pestanyes i la dedicada a la 
configuració es diu Configuration.h. A continuació es descriuen les línies de codi que s’han d’editar per 
la posta a punt de la màquina.  
 
 
 
 
Figura A1.1. Arduino Mega2560. 
 
Figura A1.2. RAMPS 1.4. 
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Primerament cal definir la velocitat de comunicació o baudrate entre l’Arduino i l’ordinador que 
generalment té el valor de 250000, veure Figura A1.3. 
 
 
 
 
 
A continuació cal indicar quina placa de control i quina combinació d’extrusors, ventiladors i taula es 
farà servir. Es pot consultar a la pestanya del firmware boards.h la codificació de cadascuna, veure 
Figura A1.4. En aquest cas és una Ramps 1.4 amb extrusor a la sortida D10 de la placa, ventilador a la 
D9 i taula calefactada a la D8, corresponent al codi BOARD_RAMPS_14_EFB i es defineix a la línia 121 
de la pestanya Configuration.h, veure Figura A1.5. 
Seguidament s’indica el tipus de termistor que fan servir l’extrusor i la taula calefactada. El més utilitzat 
és l’EPCOS 100K i li correspon el número 1. 
 
Figura A1.3. Velocitat de comunicació baudrate. 
 
Figura A1.4. Diferents configuracions de la Ramps 1.4, pestanya boards.h. 
 
Figura A1.5. Tipus de configuració de la Ramps 1.4, pestanya Configuration.h. 
 
Figura A1.6. Tipus de termistors. 
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A la línia de codi 437 s’indica que es tracta d’una impressora de tipus CoreXY. 
Els finals de cursa duen unes resistències anomenades pull-up que s’encarreguen de limitar la corrent 
que circula al fer contacte l’interruptor. Si el final de cursa no està muntat sobre una placa que munta 
les resistències llavors es fan servir unes internes de la Ramps 1.4. Per defecte Marlin duu activades les 
internes i en cas de muntar finals de cursa amb placa s’ha de desactivar la línia 461 i activar les 
corresponents línies dels finals de cursa sense placa. En aquest cas s’utilitzen finals de cursa òptics amb 
placa pels eixos X i Y però per Z s’utilitzen detectors inductius sense. S’hauran de descomentar les línies 
467, 470 i la 471, aquesta última per indicar que també requereix de resistència pull-up interna quan 
el detector fa la funció d’autoanivellat, veure Figura A1.8. 
Per raons de seguretat és preferible connectar els finals de cursa com a normalment tancats, ja que si 
es desconnecta algun cable la impressora s’aturarà. S’indiquen com a false els normalment tancats i, 
en aquest cas, els detectors inductius són normalment oberts i s’indicaran com a true, veure Figura 
A1.9. 
 
Figura A1.7. Habilitar cinemàtica CoreXY. 
 
Figura A1.8. Configuració de les resistències pull-up dels finals de cursa. 
 
Figura A1.9. Configuració de la lógica dels finals de cursa. 
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A continuació es defineixen els passos per mil·límetre dels motors. S’utilitzen motors Nema 17 amb 
200 passos per volta, però aquests es multipliquen pel nombre de micropassos dels seus divers, en 
aquest cas s’utilitzen els DRV8825 de 32 micropassos, és a dir, un total de 6400 micropassos per volta.  
Els motors X i Y utilitzen politges GT2 de 20 dents i un pas de 2 mm. El càlcul total de passos per 
mil·límetre queda de la següent manera: 
200 
𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎
∗32 
𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
𝑝𝑎𝑠
20 
𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠
𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎
∗2 
𝑚𝑚
𝑑𝑒𝑛𝑡
= 160 
𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
𝑚𝑚
   (Eq.A1.1) 
Els motors Z utilitzen fusells T8, de quatre llavis i pas 2 mm, avançant un total de 8 mm per volta. El 
càlcul total de passos per mil·límetre queda de la següent manera: 
200 
𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎
∗32 
𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
𝑝𝑎𝑠
8 
𝑚𝑚
𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎
= 800 
𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
𝑚𝑚
   (Eq.A1.2) 
Els passos per mil·límetre de l’extrusor es calculen dividint els micropassos per volta entre la reducció 
de l’engranatge d’1/3 i entre el perímetre efectiu de l’eix moletejat: 
200 
𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎
∗32 
𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
𝑝𝑎𝑠
1/3∗7.3 𝑚𝑚∗𝜋
= 837.2 
𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
𝑚𝑚
   (Eq.A1.3) 
Caldrà comprovar empíricament si realment avança la distància desitjada i si no ho fa es corregirà el 
valor fent una regla de tres entre la distància desitjada i la mesurada. En aquest cas s’ha fet avançar el 
filament 120 mm i s’obté un avanç real de 117 mm de manera que: 
120 𝑚𝑚∗837.2 
𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
𝑚𝑚
117 𝑚𝑚
= 858.7 
𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
𝑚𝑚
   (Eq.A1.4) 
Amb els valors calculats es procedeix a fer les modificacions al codi de Marlin, veure Figura A1.10. 
 
 
 
Figura A1.10. Configuració dels passos per mm. 
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Les velocitats màximes dels diferents motors s’ajusten a la línia 519, veure Figura A1.11, i és convenient 
fer proves per trobar la velocitat suficientment alta per que es moguin suaument i no perdin passos. El 
valor de 300 mm/s ve donat per defecte i es correspon a la impressora Ultimaker, és un valor bastant 
elevat però capaç de ser suportat per una impressora de tipus CoreXY. 
Les acceleracions màximes es defineixen a la línia 527, veure Figura A1.12, i de la mateixa manera que 
les velocitats, els valors per defecte són molt elevats. Es faran proves fins trobar les que donin un 
comportament suau de moviments. 
També cal definir les acceleracions per defecte que s’aplicaran quan no s’especifiqui l’acceleració als 
comandaments G-code, veure Figura A1.13. 
 
 
 
Figura A1.11. Configuració de velocitats màximes. 
 
Figura A1.12. Configuració de les acceleracions màximes. 
 
Figura A1.13. Configuració de les acceleracions per defecte. 
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El paràmetre Jerk fa referència als canvis bruscs de velocitat i permet canviar de velocitat sense passar 
per l’algoritme de frenada. El valor de Jerk és la diferència entre velocitats màxima perquè un canvi de 
velocitat es consideri brusc. És recomanable utilitzar valors baixos per obtenir moviments suaus. 
Per indicar que es munta un final de cursa inductiu s’habilitarà la línia 610, veure Figura A1.15. En 
aquest cas el detector es troba desplaçat 23 mm a l’eix X i alineat a l’eix Y, veure Figura A1.16. 
 
 
Figura A1.14.  Configuració del paràmetre Jerk. 
 
Figura A1.15. Hablitar l’ús de detector inductiu. 
 
Figura A1.16. Posició del detector inductiu respecte el nozzle. 
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La distància en Z es troba mitjançant prova i error col·locant un paper entre l’extrusor i la taula, reduint 
la distància que els separa fins que el paper passi just fregant l’extrusor. Per no haver de compilar el 
firmware cada vegada que es modifica la distància es poden fer servir els comandaments G-code 
següents, introduint-los a un programa de comunicació G-code com el Pronterface: 
M851 – retorna l’actual offset o desplaçament en Z 
G28 Z0 – mou el capçal a l’origen de l’eix Z sense aplicar l’offset 
G1 Z0 – mou el capçal a Z=0, aplicant l’offset de Z 
M851 Z[- offset] – substitueix l’antic desplaçament pel nou 
M500 – guarda les modificacions 
En cas que els motors girin en direcció contraria a la desitjada es modificaran les línies de codi de la 
següent figura: 
A més a més de limitar els moviments mitjançant finals de cursa físics, es poden definir les dimensions 
màximes d’impressió a través del firmware, fent les funcions de finals de cursa màxims. S’editaran les 
següents línies de codi: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A1.17. Sentit de gir dels motors. 
 
Figura A1.18. Límits de moviments de la impressora. 
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Per activar la funció d’autoanivellat s’ha d’habilitar un dels cinc sistemes que ofereix Marlin, en aquest 
cas s’ha escollit l’ AUTO_BED_LEVELING_LINEAR que mesura punts dins un rectangle, veure figura X. A 
la línia de codi 852 es defineix el nombre de punts a mesurar dins la quadrícula que es genera, si 
s’indiquen 2 punts prendrà 4 mesures, mentre que si s’indiquen 3 mesurarà 9. Com que 9 mesures són 
excessives s’indicaran 2 punts per generar la quadrícula. També s’indicaran els marges del rectangle on 
prendrà les mesures, veure Figures A1.19 i A1.20. 
En cas de que l’origen dels eixos estigui fora de l’àrea de la taula es corregirà indicant la distància a la 
que es troben desplaçats. En aquest cas l’extrusor queda fora de la taula 90 mm a l’eix X i s’editarà la 
línia de codi 955, veure següent figura: 
Per motius de seguretat és recomanable indicar que la mesura del zero de Z es faci al centre de la taula 
i es farà habilitant la línia de codi 968, veure Figura A1.22. 
 
Figura A1.19. Tipus d’autoanivellat. 
 
Figura A1.20. Límits de presa de mesures per l’autoanivellat. 
 
Figura A1.21. Desplaçament de l’origen d’impressió respecte el zero del final de cursa. 
 
Figura A1.22. Indicar que la presa de mesures d’autoanivellat es faci des del centre de la taula. 
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L’EEPROM és la memòria interna permanent de l’Arduino i pot emmagatzemar tots els paràmetres de 
la impressora i llegir-los al arrencar. Activant la línia de codi 993 permetrà modificar i desar els 
paràmetres des de la pantalla LCD sense necessitat d’haver de compilar cada vegada el firmware. 
Per tal de llegir fitxers des del lector de targetes SD s’ha d’habilitar la línia de codi 1206, veure següent 
figura: 
També caldrà indicar quin tipus de pantalla LCD es fa servir. En aquest cas es tracta de la 
RepRapDiscount FULL GRAPHIC Smart Controller i s’habilitarà la línia de codi 1364, veure següent 
figura: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A1.23. Habilitar EEPROM. 
 
Figura A1.24. Habilitar el lector de targetes SD. 
 
Figura A1.25. Habilitar el tipus de pantalla de control utilitzada. 
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A2.  Configuració del firmware SLA-LCD 
El control del motor i finals de cursa de la part d’impressió per resina també es fa amb el firmware 
Marlin, però una versió adaptada a les impressores SLA que s’anomena “mUVe3D”. Aquest es 
comunica mitjançant USB des de l’Arduino a la Raspberry Pi 3 (Figura A2.1) que té instal·lat el sistema 
operatiu “nanoDLP” des del qual es té el control de la màquina.  
 
 
 
 
 
La Raspberry permet prescindir de la segona sortida de vídeo de l’ordinador necessària per projectar 
la imatge amb les seccions d’impressió. El control del nanoDLP és remot, és a dir, s’accedeix des d’un 
navegador web des del PC introduint l’IP de la Raspberry i es pot connectar via ethernet o wi-fi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A2.1. Raspberry Pi 3. 
 
Figura A2.2. Configuració d’impressora a nanoDLP. 
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Annex B 
B1. Plànols  
Referència Plànol Denominació Material Quantitat 
        
C00-S00-P00 CONJUNT GENERAL     
C01-S00-P00 CONJUNT ESTRUCTURA     
C01-S00-P01 ESTRUCTURA ALU 1 
C01-S00-P02 BASE DMF 1 
C02-S00-P00 CONJUNT GUIAT Y     
C02-S00-P01 SUPORT MOTOR PLA 1+1 
C02-S00-P02 SUPORT POLITGES PLA 1+1 
C02-S00-P03 SUPORT DETECTOR PLA 2 
C03-S00-P00 CONJUNT PONT X     
C03-S00-P01 BRIDA RODAMENT PLA 2 
C03-S00-P02 BANDERA DETECTOR Y PLA 1 
C03-S00-P03 SUPORT CAPÇAL SECUNDARI PLA 1 
C03-S00-P04 SUPORT CAPÇAL PRIMARI PLA 1 
C03-S00-P05 BLOC POLITGES PLA 2 
C03-S00-P06 BLOC TENSOR PLA 1 
C03-S00-P07 BRIDA CASQUET PLA 2 
C03-S00-P08 BANDERA DETECTOR X PLA 2 
C03-S00-P09 BRIDA CORRETJA PLA 2 
C03-S00-P10 TENSOR CORRETJA PLA 4 
C04-S00-P00 CONJUNT CAPÇAL PRIMARI     
C04-S00-P01 FALCA PLA 1 
C04-S00-P02 TOBERA PLA 1 
C04-S00-P03 COS CAPÇAL PRIMARI PLA 1 
C05-S00-P00 CONJUNT CAPÇAL SECUNDARI     
C05-S00-P01 COS CAPÇAL SECUNDARI PLA 1 
C05-S00-P02 TOBERA PLA 1 
C06-S00-P00 CONJUNT CAPSA CONTROL     
C06-S00-P01 TAPA CAPSA CONTROL PLA 1 
C06-S00-P02 COS CAPSA CONTROL PLA 1 
C06-S00-P03 BOTÓ PLA 1 
C07-S00-P00 CONJUNT AJUST SLA-LCD     
C07-S00-P01 REGULACIÓ Z PLA 1 
C07-S00-P02 BLOC PLA 1 
C07-S00-P03 BALANCÍ PLA 1 
C07-S00-P04 POM M6 PLA 9 
C07-S00-P05 PLATAFORMA SLA-LCD 7" ALU 1 
  Annexos 
62   
C08-S00-P00 CONJUNT MARCS PANTALLES LCD     
C08-S00-P01 COBERTA LCD 16" PLA 1 
C08-S00-P02 MARC PANTALLA 16" PLA 1 
C08-S00-P03 COBERTA LCD 7" PLA 1 
C08-S00-P04 MARC PANTALLA 7" PLA 1 
C08-S00-P05 DIPÒSIT RESINA PLA 1 
C08-S00-P06 SUPORT FILM PLA 2 
C09-S00-P00 CONJUNT TAULES     
C09-S00-P01 TAULA 300x400 ALU 1 
C09-S00-P02 POTA PUNTA CÒNICA ABS 4 
C09-S00-P03 POTA PUNTA METÀL·LICA ABS 2 
C09-S00-P04 TAULA 300x200 ALU 1 
C10-S00-P00 CONJUNT EXTRUSOR     
C10-S00-P01 SUPORT EXTRUSOR PLA 1 
C10-S00-P02 ACOBLAMENT RÀCORD PLA 1 
C11-S00-P00 CONJUNT GUIAT Z ESQUERRA     
C11-S00-P01 SUPORT MOTOR PLA 1 
C11-S00-P02 PLACA ALU 1 
C11-S00-P03 SUPORT REGULACIÓ PLA 2 
C11-S00-P04 SUPORT RODAMENT PLA 1 
C11-S00-P05 SUPORT IMANT PLA 1 
C11-S00-P06 SUPORT FUSELL PLA 2 
C11-S00-P07 RECOLZAMENT POTES PLA 2 
C11-S00-P08 MARC TAULA ALU 1 
C11-S00-P09 POM M4 PLA 2 
C11-S00-P10 ESCAIRE PLA 4 
C12-S00-P00 CONJUNT GUIAT Z DRET     
C12-S00-P01 SUPORT MOTOR PLA 1 
C12-S00-P02 SUPORT PLATAFORMA PLA 1 
C12-S00-P03 SUPORT RODAMENT PLA 1 
C13-S00-P00 CONJUNT TANCAMENT     
C13-S00-P01 LATERAL DMF 2 
C13-S00-P02 SUPERIOR DMF 1 
C13-S00-P03 TAPA SUPERIOR PMMA 1 
C13-S00-P04 DISTANCIAL PLA 4 
C13-S00-P05 POM PLA 2 
C13-S00-P06 TAPA FRONTAL PMMA 1 
C13-S00-P07 FRONTAL DMF 1 
C13-S00-P08 RADERA DMF 1 
C14-S00-P00 CONJUNT GUIAT FILAMENT     
C14-S00-P01 CONO BOBINA PLA 4 
C14-S00-P02 SUPORT GUIA PLA 2 
C14-S00-P03 GUIA PLA 2 
C14-S00-P04 PINÇA PLA 2 
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